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要旨
第1章「緒言」
自己組織化マップ(SelfLOIganizingMap:SOM)はT.Kohonenによって提案されたニュー ラルネットワ
ークの一種である．SOMは中間層のない2階層型ニューラルネットワークであり，教師なし競合学習
モデルを用いて入力パターン群をその類似度に応じて分類する能力を自律的に獲得していくニューラ
ルネットワークである．
また，徳永らによりモジュラー ネットワー ク型SOM(ModularNetworkSOM:mnSOM)と呼ばれる
SOMのユニットをモジュールに置き換えた，一般化されたSOMも提案されている．
これらは共に予備試験を繰り返し，最適な学習パラメータを設計してマップを生成する．予備試験
の試行回数の削減はこれらの手法には重要である．
これらSOMや皿SOMは分類器や予測器，補間器などとして扱われることが多く，ロボットエ学や
人工知能工学の分野で研究が盛んに行われている．しかし，一回の学習に時間がかかる点や最適な学
習を行うための予備試験などの観点から，容易に期待した効果を得ることができない．そこで，容易
に近傍半径を設計し，マップの最適な学習を行える手法を提案する．
本研究では近傍半径を複数持つSOM(RadiusParallelSOM:RPSOM)とmnSOM(RadiusParallel
mnSOM:RPmnSOM)を提案し，有用性を示す．また，提案手法にはマップを定量的に評価する必要が
あるため，マップの評価式を提案し，評価の妥当性を示す．
最後にRPmnSOMの実用問題として2次元翼型周りの空力特性マップを作成し，提案手法が実問題に
も適用可能であることを示す．
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第2章「自己組織化マップ」
本章では自己組織化マップ(SOM)の構造と学習アルゴリズムを述べる．
ある入力信号を全ての競合層ユニット(以下ユニット)に入力する．発火したユニットとその周りのユ
ニットに対して学習を行うアルゴリズムとなる.そのときに近傍半径がマップの学習範囲となり,SOM
の学習にとても重要であることを述べる．
第3章「評価手法の提案」
本章では自己組織化マップの定量的な評価方法を提案する．
提案手法は,ﾏｯプ上に入力信号を満足するﾕﾆｯﾄが出現しているかを量る豆而壼と隣り合うユ
ニット間距離を表す扇乙Z恵を提案し,その両式を無次元化したEqs.3,4の和をEva加加"として新し
い定量的な評価式として提案する．
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ここで,CLASSは入力信号数,Iは入力信号のベクトル長，〃,〃はマップの横方向と縦方向の長さを
表し,Wは結合荷重,Xは入力信号を表す．
この評価値は値が小さいほど良いマップである．また，この評価値は視覚的に評価するときと同等
の評価ができ，そのことから評価式の妥当性を示した．
第4章「モジュラーネットワーク型自己組織化マップ」
本章ではモジュラーネットワーク型自己組織化マップ(nmSOM)の構造とアルゴリズムを述べる．
mnSOMはユニットの一つ一つがモジュールに置き換わったものであり，非線形関数のマッピング等
が行える．本研究でモジュー ルはMLP(MultiLayerPerceptron)とする．
近傍学習のアルゴリズムの基本はSOMと同様であり，比較対象がユニットの結合荷重でなくモジュ
ールの出力信号で勝者を決定する．
また，このmnSOMはモジュールがマップのユニット分存在することから，一回のマップ生成に非
常に時間がかかる．
mnSOMの具体例として，皿SOMを用いたシステムを実装し，その有効性を示した．
第5章「自己組織化マップの並列化手法の紹介」
本章ではSOMの並列化手法の代表例を紹介する．
並列化手法は大きく分けて，競合層分割法と入力層分割法の2種に分かれそれぞれについて簡単
に説明をした．
本研究では上記の並列化とは別の観点から，学習の効率化を図る．
第6章「半径並列自己組織化マップ」
本章では半径並列自己組織化マップ(RPSOM)を提案した．
この提案手法は通常のSOM一回分の計算時間で,最適な近傍半径を辿りマップが形成できる．また，
近傍半径の遷移を見ることで解く問題の近傍半径の設計に役立つと期待できる．
例題に動物のクラスタリング試験のベンチマーク問題を解いた.学習には3つの近傍半径を用いた．
学習の結果，複数の近傍半径を経由しながら学習を進めることが確認できた(Fig.1).また,Fig.2のマ
ップが形成された．マップの見方は四角いユニットが白ければ属している入力クラスに近いことを表
し，黒ければ遠いユニットを表す．またユニットの間にある細いバーはユニット間距離を表し，これ
の濃淡も距離の近いものは白く遠いものは黒く表される．このマップの勝者ユニットは白く，クラス
の境界を表す黒いユニット間のバーが白く表示されていることから，クラス間の補間性が非常に高い
ことが見て取れる．また，評価式による比較を行った(Tablel)．Casel~3は単独の近傍関数で学習を行
った結果である．単独の近傍半径で学習した場合と評価値を比較すると調べた中では最良の評価値を
記録した．
また，本論文中にて，別の問題を学習させた結果も良いマップと評価値が得られることを確認して
いる．
以上より，提案手法が学習を行う上で非常に有効な手段であることを示した．
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第7章「半径並列モジュラーネットワーク型自己組織化マップ」
本章では半径並列モジュラー ネットワー ク型自己組織化マップ(RPmnSOM)を提案した．
また，簡単な関数のマッピングを行い，本提案手法が有効に働くことを確認した．
簡単な関数(Fig.3)を用いたRPmnSOMの学習結果をFig.4に示す．このとき近傍半径は3つの半径を
用いた．Fig.4はモジュールが出現させた関数を表示しており，四角い太枠は勝者モジュールを表して
いる．Fig.4より入力関数の出現が確認できる．また，勝者モジュールが出現させている関数間で未入
力の関数が出現している．この関数は勝者間を補間したような関数であり期待した学習結果が得られ
た．
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Fig.4ResultofRPmnSOM
mnSOMでも評価値による評価が可能である．評価式(1~5)を基に評価式を作成した．皿SOMはマッ
プの生成には入力信号による出力を用いる．この出力信号を基にマップを形成するので，評価式も教
師出力とモジュール出力から式を導出する．
Table2のCasel~3は単独の近傍半径で学習を行った結果である.Thble2よりRPmnSOMが評価値の
一番小さい良いマップが形成されている．また，一回の学習で効率良く近傍半径を選択して最適なマ
ップを形成していることが明らかになった．本提案手法の有用性が示せた．
Table2EvaluationValueatRPmnSOM
Casel CaseZ Case3
RPmnSOM
(3-neighborhoodfUnctio加）
E〃αIFlt 1.37×10
-2
1.84×10
-2
5.81×10
-2
1.43×10
-2
E汐αI1加t 9.44×10
-3
6.74×10-
3
7.49×10
-3
7.14×10
-3
E”α畑at加加 2.31×10
-2
2.51×10
-2
6.56×10
-2
2.14×10
-2
次に実用問題への適用を考え，2次元翼型周りの空力特性マップを形成し，学習精度を検証した．
実用問題として2次元翼型周りの空力特性(揚力係数CL,抗力係数CD)についてマッピングを行った．
翼型形状から瞬時に空力を推定することができれば，翼型設計のサポートを行ったり入力翼型の空力
の指標を求めたりすることができると期待できる．このとき用いる空力データは数値流体力学による
解析から得られたデータである．データは定常状態のときの値を使用した．
144個の教師デー タを作成し，マツツピングを行った.RPnmSOMの結果のマップをFig.5に示す．
マップはモジュールが最も強く出現させる翼型形状をプロットしたものを表す．また太枠が勝者モジ
ュールである．マップの左側に対称翼のクラスタが形成され右側に非対称翼がクラスタリングされた．
また，マップ下側には肉厚の薄い翼型が配置された．勝者モジュールの配置も似た者は近くに，そう
でないものは遠くに配置するSOMの特色が見られる．マップとしては良いマップが形成できた．
Fig.5のマップを用いて学習精度の検証を行った．教師デー タとして使用した翼型と未知の翼型形状
を入力し，その空力特性を予測する検証を行った．未知の翼型はマップ上に出現した翼型を用いて，
数値計算結果との誤差を求めた．結果をTable3に示す．検証結果より，教師データと補間データで指
標として扱うには十分な結果が得られた．
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Table3VerificationofAirfoilsMap
(UnknownAirfbilNo.aremodulenumbersatmap.
UpperlefimoduleisNo.1,upperrightisNo.10,lowerlefiisNo.91andlowerrightisNo.100)
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第8章「結論」
本研究では,SOMとmnSOMの定量的評価方法を提案し，評価値の妥当性を示した．また，近傍半
径を複数持つRPSOMを提案し，その有用性を示した．次に皿SOMとRPSOMを組み合わせた
RPmnSOMを提案し，ベンチマーク問題や実用問題を学習させることで,提案手法の有用性を示した．
また以下に結論をまとめる．
(i)SOM,mnSOMの評価式を提案した．視覚的に評価することと同等の評価ができることから，
提案する評価式の妥当性を示した．
(ii)半径並列手法を提案した.近傍半径の設定を簡略化させ,最適な近傍半径を辿る手法であり，
マップ形成の最適化が図れる．また，予備試験の試行回数の削減に効果が期待できる．
(iii)RPmnSOMは実用問題でも十分な学習効果が期待できる．
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